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ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИКИ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩЕГО 
ИНДУКЦИОННО-ДИНАМИЧЕСКОГО ПРИВОДА 
С БИСТАБИЛЬНЫМ ФИКСАТОРОМ ПОЛОЖЕНИЯ КОНТАКТОВ 
ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ НА БАЗЕ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ 
 
У статті досліджено оригінальну математичну модель швидкодіючого індукційно-динамічного приводу вимикача з 
бістабільним фіксатором з двома котушками на базі постійних магнітів. Індукційно-динамічні механізми, відомі в 
іноземній літературі як Thomson-drive, використовуються в якості приводу вимикачів постійного струму завдяки 
високій швидкодії, простоті і надійності конструкції. Метою статті є аналіз принципової можливості створення 
комутаційного апарату з індукційно-динамічним приводом на базі математичної моделі, що дозволяє підвищити на-
дійність роботи всього механізму і істотно спростити конструкцію. Розглядається можливість створення пропоно-
ваного комбінованого приводного механізму і визначення основних напрямків подальших досліджень з метою отри-
мання дослідних зразків. Конструкція досліджуваного індукційно-динамічного приводу раніше в літературі не розгля-
далась. Вирішувана задача є мультифізичною, що включає розрахунок: статичного магнітного поля; електричного 
кола з урахуванням зміни напруги на конденсаторі і наведеної в котушках проти-ЕРС; динаміки руху якорів бістабіль-
ного фіксатора і привода з урахуванням зміни маси; нестаціонарного електромагнітного поля в неоднорідному нелі-
нійному середовищі з урахуванням постійних магнітів і руху струмопровідних тіл в електромагнітному полі. Напрям-
ки подальших досліджень представляються у вигляді оптимізації геометрії, параметрів котушок привода і конден-
саторів, геометрії бістабільного фіксатора, об’єму і залишкової індукції постійних магнітів для забезпечення необхід-
них значень швидкодії, контактного натискання і габаритів апарата. Бібл. 11, табл. 1, рис. 13. 
Ключові слова: індукційно-динамічний привод, бістабільний фіксатор, постійні магніти. 
 
В статье исследована оригинальная математическая модель быстродействующего индукционно-динамического при-
вода выключателя с бистабильным фиксатором с двумя катушками на базе постоянных магнитов. Индукционно-
динамические механизмы, известные в иностранной литературе как Thomson-drive, применяются в качестве привода 
выключателей постоянного тока благодаря высокому быстродействию, простоте и надежности конструкции. Це-
лью статьи является анализ принципиальной возможности создания коммутационного аппарата с индукционно-
динамическим приводом на базе математической модели, что позволяет повысить надежность работы всего меха-
низма и существенно упростить конструкцию. Рассматривается возможность создания предлагаемого комбиниро-
ванного приводного механизма и определение основных направлений дальнейших исследований с целью получения 
опытных образцов. Конструкция исследуемого индукционно-динамического привода ранее в литературе не рассмат-
ривалась. Решаемая задача является мультифизической, включающей расчет: статического магнитного поля; элек-
трической цепи с учетом изменения напряжения на конденсаторе и наведенной в катушках противо-ЭДС; динамики 
движения якорей бистабильного фиксатора и привода с учетом изменения массы; нестационарного электромагнит-
ного поля в неоднородной нелинейной среде с учетом постоянных магнитов и движения проводящих тел в электро-
магнитном поле. Направления дальнейших исследований представляются в виде оптимизации геометрии, парамет-
ров катушек привода и конденсаторов, геометрии бистабильного механизма, объема и остаточной индукции посто-
янных магнитов для обеспечения требуемых значений быстродействия, контактного нажатия и габаритов аппара-
та. Библ. 11, табл. 1, рис. 13. 
Ключевые слова: индукционно-динамический привод, бистабильный фиксатор, постоянные магниты. 
 
Введение. В последнее время в литературе доста-
точно часто исследуются и разрабатываются индукци-
онно-динамические механизмы (ИДМ), известные в 
иностранной литературе как Thomson-drive, применяе-
мые в качестве привода различных электротехнических 
устройств [1-4]. Простота и надежность конструкции, 
высокое быстродействие делают такие устройства неза-
менимыми в электрических аппаратах, установленных в 
сетях постоянного тока, в которых аварийные сверхтоки 
не ограничены реактивным сопротивлением и могут 
достигать десятков килоампер. 
Несмотря на очевидные преимущества, такие уст-
ройства имеют ряд существенных недостатков: значи-
тельная ударная нагрузка на элементы конструкции; 
необходимость фиксации положения механизма в на-
чальной и конечной точках траектории движения с воз-
можностью возврата в исходное положение. Решение 
первой проблемы заключается либо в использовании 
демпфирующих устройств на конечном этапе движения, 
либо при помощи оптимального управления движением 
- подключением тормозящей катушки. Вторая проблема 
решается за счет применения бистабильных механиче-
ских фиксаторов, известных достаточно давно [3-5]. 
Математическая модель привода с оптимальным управ-
лением скоростью движения якоря ИДМ и механиче-
ским бистабильным фиксатором была рассмотрена в [4] 
и исследована в [6], где показаны основные недостатки 
такой модели. В [7] рассмотрен движитель Томпсона, а в 
качестве фиксатора положения используется электро-
магнитный фиксатор. Но, по мнению авторов, наиболее 
перспективными конструкциями привода быстродейст-
вующих выключателей являются приводы, сочетающие 
быстродействие индукционно-динамических систем и 
надежность магнитных систем с постоянными магнита-
ми [8, 9]. Так в [8] расчет такого привода состоит из двух 
частей: статического расчета потока и электромагнитной 
силы; расчет динамики – на основании ОДУ движения и 
электрической цепи. Такой подход не является новым 
[10] и имеет ряд существенных недостатков, связанных 
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с определением тормозящего действия вихревых токов в 
системе, особенно в быстродействующих системах. По-
мимо этого, система достаточно сложна: две катушки 
ИДМ расположены внутри двух магнитопроводов; ак-
туатор также имеет две катушки и состоит из двух маг-
нитопроводов с постоянными магнитами. 
Недостатки конструкции ИДМ, выявленные в 
процессе проведенного обзора, существенно влияют 
на надежность работы коммутационного аппарата. 
Один из путей решения проблемы – возможность соз-
дания приводного механизма с бистабильным фикса-
тором положения на базе постоянных магнитов. 
Целью статьи является анализ принципиальной 
возможности создания коммутационного аппарата с 
индукционно-динамическим приводом на базе мате-
матической модели, что позволяет повысить надеж-
ность работы всего механизма и существенно упро-
стить конструкцию. 
Предмет исследования. В данной статье прово-
дится комплексное исследование движителя Томпсона 
с оптимальным управлением скоростью замыкания 
электрических контактов, у которого в качестве биста-
бильного фиксатора подвижной системы аппарата в на-
чальном и конечном положениях используется магнит-
ное устройство, состоящее из магнитной системы, якоря 
с немагнитным штоком и постоянных магнитов.  
Математическая модель исследуемого механизма 
решается путем деформирования расчетной сетки. 
Деформация сетки зависит от хода и скорости якорей, 
которые, в свою очередь, определяют параметры сис-
темы (электромагнитные силы, воздушные зазоры и 
т.д.). Данная задача является мультифизической, т.е. 
задачей последовательно-параллельного решения не-
скольких различных по своей природе задач: расчет 
статического магнитного поля; расчет электрической 
цепи с учетом изменения напряжения на конденсато-
ре и учетом наведенной в катушках противо-ЭДС; 
расчет динамики движения якорей бистабильного 
фиксатора и привода с учетом изменения массы; рас-
чет нестационарного электромагнитного поля в неод-
нородной нелинейной среде с учетом постоянных 
магнитов и движения проводящих тел в электромаг-
нитном поле. Алгоритм решения поставленной задачи 
заключается в том, что на начальном этапе выполня-
ется расчет стационарного поля постоянных магнитов 
и полученные при этом результаты используются в 
качестве начальных условий для остальных парал-
лельно решаемых задач. 
Данная статья может быть отнесена к разряду дис-
куссионных, так как в ней исследуется сама возмож-
ность создания нового типа привода.  
Основные расчетные соотношения и допущения. 
На рис. 1 приведена схема аппарата с приводной систе-
мой (в цилиндрической системе координат) и указаны 
габаритные размеры в мм. Катушки индукционно-
динамического привода 1, 2 выполняют функцию вклю-
чения и отключения устройства, а также функцию оп-
тимального управления движением якорей привода и 
бистабильного фиксатора (уменьшение скорости кон-
тактов перед их замыканием). 
Якорь индукционно-динамического привода 3, вы-
полненный в виде диска, соединен с якорем бистабиль-
ного фиксатора 5 немагнитным штоком 4. Фиксация 
якорей 3 и 5 в крайних положениях (нижнем и верхнем) 
происходит за счет действия постоянных магнитов 6, 
закрепленных в корпусе. Такой приводной механизм 
потребляет энергию только во время срабатывания. Для 
уменьшения скорости замыкания контактов при вклю-
чении, на обмотку катушки 2 подается напряжение об-
ратной (по отношению к катушке 1) полярности, что 
замедляет скорость движения системы перед касанием 
штока с контактами 8.  
При расчете принимались следующие допущения: 
равномерное распределение плотности тока по площади 
обмоточного пространства катушки (катушка намотана 
проводом, площадь поперечного сечения которого мно-
го меньше площади обмоточного пространства катуш-
ки); отсутствие гистерезиса у ферромагнетика. 
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Рис. 1. Схема коммутационного аппарата с индукционно-дина-
мическим приводом и бистабильным магнитным фиксатором:  
1, 2 – катушки привода; 3– якорь привода (токопроводящий 
диск); 4 – немагнитный шток; 5 – якорь фиксатора, связанный 
немагнитным штоком с якорем привода; 6 – постоянные маг-
ниты, расположенные по периметру якоря фиксатора; 
7 – неподвижная магнитная система; 8 – контактная система 
коммутационного аппарата 
 
Основным расчетным соотношением является 
уравнение нестационарного электромагнитного поля, 
записанное через векторный магнитный потенциал 
[11] при условии отсутствия поля на внешней границе 
расчетной области 
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где k – удельная электропроводность материала; Ak – 
векторный магнитный потенциал; k – абсолютная 
магнитная проницаемость; Br – остаточная магнитная 
индукция постоянного магнита; k = (i  N / S)  1 – плот-
ность тока стороннего источника; 1 – азимутальный орт 
– единичный вектор, направленный перпендикулярно 
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плоскости, в которой расположена область расчета; 
i – ток в обмотке катушки; N – число витков обмотки; 
S – площадь обмоточного пространства катушки. 
Вид системы уравнений (1) определяется расчет-
ной областью (воздух, катушки, проводящий диск, 
магнитопровод, постоянный магнит). В (1) указана 
полная производная по времени в случае расчета поля 
в движущейся области (якорях привода и бистабиль-
ного фиксатора). 
Уравнения электрической цепи 
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где L1, L2 – индуктивности рассеяния внешней цепи; 
R1, R2 – активные сопротивления обмоток катушек 
привода; E1,2 – противо-ЭДС обмоток: 
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где V – объём обмотки катушки (1 или 2); EC0 – на-
чальное напряжение на емкости; i1, i2 – токи в обмот-
ках катушек; Rd – добавочное сопротивление; 1, 2 – 
единичные функции, моделирующие апериодический 
разряд конденсатора и начало разряда второй емкости 
на обмотку тормозящей катушки. 
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Уравнения движения – это уравнения динамики 
тела с переменной массой, так как после замыкания 
контактов, приведенная к якорю ИДМ масса меняется 
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где ))(( tzm  – изменяющаяся масса системы; )(tv  – 
скорость подвижной системы;  )(40em tyFFF    – 
суммарная сила; 3 – функция, запрещающая движе-
ние за допустимые пределы (упоры); 4 – функция, 
определяющая начало соударения контактов и начало 
действия силы контактного нажатия 0F ;  )(tzF  – 
сила, действующая на якорь бистабильного фиксато-
ра, приведенная к якорю привода. 
Система уравнений (1) – (5) является математи-
ческой моделью быстродействующего индукционно-
динамического привода с бистабильным фиксатором 
с постоянными магнитами. 
Начальные условия и исходные данные. В ка-
честве исходных данных были заданы массы, движу-
щиеся вместе с якорем привода и масса контактов. 
Момент удара растянут по времени на 0,3 мс, а произ-
водная массы по координате подбиралась исходя из 
закона сохранения момента количества движения.  
На основании геометрии катушек (рис. 1) и сече-
ния намоточного провода определялись активные со-
противления обмоток и число витков с учетом коэф-
фициента заполнения. Так как каждая из катушек мо-
жет быть, как ускоряющей, так и тормозящей, то зна-
чения начального напряжения и ёмкости конденсато-
ров были выбраны одинаковыми – 600 В, 400 мкФ. 
Графики изменения массы и ее производной в 
процессе включения показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. График изменения массы (а) и ее производной (б) 
 
Программа допускает оптимизационные расчеты 
с изменением сечения намоточного провода. Одним 
из основных задаваемых параметров является полный 
ход якорей системы равный 7 мм [6] и ход до касания 
контактов равный 5 мм. Сила контактного нажатия 
принималась постоянной и равной 200 Н, начальная 
масса – 0,9 кг (см. рис. 2). 
Результаты. Расчеты статики. Эти расчеты не-
обходимы по следующим причинам: 1) полученные 
результаты являются начальными значениями для 
расчета динамики; 2) они позволяют получить стати-
ческую силовую характеристику бистабильного фик-
сатора в функции индукции постоянного магнита. На 
рис. 3 показана картина магнитного поля в крайних 
положениях якоря бистабильного фиксатора. 
 
Рис. 3. Картина магнитного поля бистабильного фиксатора 
в крайних положениях якоря (в статике) 
 
Очевидно, что перераспределение магнитного 
поля (рис. 3) приводит к изменению знака электро-
магнитной силы (рис. 4). Изменение знака электро-
магнитной силы фиксатора обеспечивает бистабиль-
ную работу привода. 
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Статическая тяговая характеристика бистабиль-
ного фиксатора в функции хода якоря приведена для 
значения остаточной индукции постоянного магнита 
Br=0,5 Тл. Значения начальной силы в зависимости от 
значения остаточной индукции постоянного магнита 
приведены в табл. 1. Причем, при изменении значения 
остаточной индукции, вид характеристики не меняется, 
а меняются только значения силы. 
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Рис. 4. Статическая тяговая характеристика бистабильного 
фиксатора в функции хода якоря 
 
Табл. 1. Значения начальной силы в функции Br 
Br, Тл 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
F(0), Н 429 571 689 776 844 899 
 
Расчет динамики. Включение. Расчеты показы-
вают, что поля катушек привода замыкаются через маг-
нитопровод бистабильного фиксатора, что существенно 
влияет на процессы в нем. На рис. 5 приведены зависи-
мости хода якоря бистабильного фиксатора в функции 
времени при различных типах магнитопровода – 
сплошном и шихтованном. В случае сплошного магни-
топровода бистабильного фиксатора за счет размагни-
чивающего действия вихревых токов, совпадающих по 
направлению с токами тормозящей катушки, наблюда-
ется значительное снижение скорости и обратное дви-
жение якорей привода и бистабильного фиксатора, т.е. 
срабатывание отсутствует (кривая 1). Увеличение со-
противления вихревым токам, например, за счет приме-
нения в магнитопроводе стали с большим удельным 
сопротивлением, шихтовки магнитопровода или выпол-
нения радиальных прорезов в нем, обеспечивает четкое 
срабатывание коммутационного аппарата (кривая 2).  
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Рис. 5. Ход якоря при различных типах магнитопровода:  
1 – сплошной; 2 – шихтованный 
 
На рис. 6 показаны линии поля в момент максиму-
ма тока в «тормозящей» катушке индукционно-динами-
ческого привода. Как видно из рис. 6, при сплошном 
магнитопроводе поле постоянного магнита практически 
не проникает в верхнюю часть магнитопровода фикса-
тора (не происходит перераспределение потока и изме-
нение знака силы) в отличие от шихтованного магнито-
провода, где явно видно перераспределение потока по-
стоянного магнита. Это подтверждается и расчетными 
значениями сил. В момент времени 1 мс (картина поля 
показана на рис. 6) сила, действующая на якорь биста-
бильного фиксатора в случае сплошного магнитопрово-
да – минус 130 Н, шихтованного – плюс 10 Н (сила из-
менила знак). 
   
 а б 
Рис. 6. Картина поля в момент максимума тока в «тормозящей» 
катушке: а – сплошной магнитопровод; б – шихтованный 
 
Диаметр намоточного провода (при фиксирован-
ных размерах катушки) влияет на характер движения и 
в случае сплошного магнитопровода обратное движе-
ние якоря бистабильного фиксатора может отсутство-
вать. Однако, за счет действия вихревых токов магнит-
ная сила бистабильного фиксатора со сплошным маг-
нитопроводом в конечном положении якоря значи-
тельно меньше (примерно в два раза), чем у бистабиль-
ного фиксатора с шихтованным магнитопроводом. 
Влияние сечения обмоточного провода катушек на 
скорость замыкания контактов показано на рис. 7. Гра-
фик скорости состоит из нескольких участков: разгон; 
торможение перед касанием контактов (момент касания 
помечен на графиках жирной точкой); увеличение ско-
рости на провале за счет уменьшения общей движущей-
ся массы (на значение массы контактов); останов. В рас-
смотренных примерах время до касания контактов от-
личается примерно на 30 % (от 2,3 до 3) мс. 
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Рис. 7. Зависимость скорости замыкания контактов от  
сечения провода: 1 – 0,66 мм2 (N = 550);  
2 – 1 мм2 (N = 240); 3 – 1,5 мм2 (N = 106) 
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В результате расчетов было установлено, что ход, 
при котором начинается разряд конденсатора на катуш-
ку торможения при принятом пути и провале контактов 
влияет на время срабатывания привода (рис. 8).  
Характеристика 1 соответствует началу разряда 
конденсатора на тормозящую катушку при пути якоря 
индукционно-динамического привода равном 0,5 мм 
(более раннее торможение). Характеристика 2 – более 
позднее торможение якоря (путь 2,5 мм). 
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Рис. 8. Изменение значения хода якоря в функции начала 
подачи сигнала на тормозящую катушку (начало разряда 
конденсатора): 1 – при достижении якорем значения хода 
0,5 мм; 2 – при достижении якорем значения хода 2,5 мм; 
остальные значения – промежуточные 
 
Из графика (рис. 8) видно, что время срабатыва-
ния отличается примерно на 25 %, что свидетельству-
ет о малом влиянии катушки торможения на движе-
ние якоря привода (влияние существенное при малых 
зазорах между якорем привода и катушкой). 
В дальнейшем, все расчеты физических процессов 
рассчитаны для следующих значений: начало процесса 
торможения якоря привода соответствует ходу 0,5 мм 
при сечении провода катушки 1,5 мм2 (N = 106). 
На рис. 9 приведен график действующих сил. 
Как следует из рис. 9, сила, действующая на якорь 
привода, и магнитная сила бистабильного фиксатора 
меняют знак в зависимости от хода. Характеристика 1 
меняет знак за счет разряда конденсатора на катушку 
торможения, характеристика 2 – за счет перераспре-
деления потоков в магните. 
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Рис. 9. График действующих сил: 1 – сила, действующая  
на якорь привода; 2 – магнитная сила бистабильного  
фиксатора; 3 – сила контактного нажатия 
 
На рис. 10 показаны значения токов в катушках 
быстродействующего привода. Как показывают рас-
четы, токи катушек практически не оказывают влия-
ния друг на друга. Апериодическая форма разряда 
(как наиболее оптимальная по использованию энер-
гии емкостного накопителя и наиболее безопасная для 
электролитического конденсатора) обеспечивается 
диодами, включенными параллельно катушкам. Не-
смотря на идентичность параметров катушек и емко-
стных накопителей, токи различны по максимальным 
значениям и скорости спадания (рис. 10), что связано 
с положением якоря привода в межкатушечном про-
странстве (различна эквивалентная индуктивность 
электрических цепей первой и второй катушек).  
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Рис. 10. Токи катушек: 1 – включения; 2 – тормозящей 
 
На рис. 11 показаны зависимости хода и скорости 
якорей привода и бистабильного фиксатора в функ-
ции времени в процессе замыкания контактов. 
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Рис. 11. Динамика привода в процессе замыкания  
контактов: 1 – путь; 2 – скорость 
 
Динамика отключения. Для быстродействую-
щих коммутационных устройств важным параметром 
является интервал времени от момента подачи сигна-
ла на отключение до момента начала размыкания кон-
тактов. Так как катушки привода идентичны, то изме-
нения в модели будут касаться уравнений, описы-
вающих механику движения: – сила контактного на-
жатия на величине провала контактов будет не проти-
водействующей, а движущей; – график изменения 
массы будет зеркальным по отношению к графику на 
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рис. 2,а, а производная от массы по перемещению 
(рис. 2,б) будет положительной. 
На рис. 12 показана динамика отключения при-
вода. Как следует из рис. 12, размыкание контактов 
происходит за время порядка 1 мс, что подтверждает 
его быстродействие. 
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Рис. 12. Динамика отключения: 1 – путь; 2 – скорость 
 
На рис. 13 приведен ток в якоре индукционно-
динамического привода в процессе операции «отклю-
чение». 
Несмотря на значение тока в 45 кА, температура 
якоря индукционно-динамического привода за время 
движения увеличивается незначительно (на 0,8 °С) за 
счет кратковременности его теплового действия. 
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Рис. 13. Ток якоря привода в функции времени 
 
Выводы. 
1. Разработана и частично исследована математи-
ческая модель нового быстродействующего индукци-
онно-динамического привода с бистабильным фикса-
тором на базе постоянных магнитов, базирующаяся на 
уравнениях электромагнитного поля, электрической 
цепи и уравнениях движения. Модель позволяет на 
основании исходных данных рассчитать динамиче-
ские параметры привода. 
2. Показана принципиальная возможность создания 
быстродействующего привода такого типа. 
3. Направления дальнейших исследований пред-
ставляются в виде оптимизации геометрии, парамет-
ров катушек привода и конденсаторов, геометрии 
бистабильного фиксатора, объема и остаточной ин-
дукции постоянных магнитов для обеспечения тре-
буемых значений быстродействия, контактного нажа-
тия и габаритов аппарата. Дальнейшим направлением 
исследования также может быть исследование про-
цессов на контактах выключателя в зависимости от 
параметров привода и расчеты механических сил, 
возникающих в приводе в процессе трогания, движе-
ния и торможения. 
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Peculiarities of dynamics of a fast-driven induction-dynamic 
drive with a bistable latch of contacts position of a circuit 
breaker based on permanent magnets. 
Introduction. Recently, in the literature, inductive-dynamic 
mechanisms (IDMs), known in foreign literature as a Thom-
son-drive, as a drive for various electrical devices are often 
researched and developed. The simplicity and reliability of the 
design, high speed make such devices indispensable in high-
speed electrical devices standing in DC networks, in which 
emergency overcorrects are not limited by the reactance and 
can reach significant values. The novelty of the proposed work 
consists in the development of a mathematical model and the 
study of the Thompson drive, in which a bistable two-position 
mechanism consisting of a magnetic system with permanent 
magnets, is used as the final position latches. The movement of 
objects is carried out by deforming the computational mesh. 
The problem is a multiphysical one, in which a parallel solu-
tion of several tasks of different nature is considered. Purpose. 
Analysis of the fundamental possibility of creating a switching de-
vice with an induction-dynamic drive on the basis of a mathematical 
model which allows to increase the reliability of the entire mecha-
nism operation and significantly simplify the design. Methods. The 
solution of the problem was carried out by the Finite Element 
Method in the COMSOL package in a cylindrical coordinate 
system. Results. A mathematical model of a new fast-driven 
induction-dynamic drive with a bistable mechanism, based on 
the equations of the electromagnetic field, electric circuit, 
equations of motion, was developed and partially studied. The 
model allows to calculate the dynamic parameters of the drive 
based on the initial data. Conclusions. The principal possibil-
ity of creating a high-speed actuator of switching devices 
based on an induction-dynamic mechanism and a polarized 
bistable mechanism based on permanent magnets is demon-
strated. The research directions of the model were determined 
for the subsequent implementation of the results in experimen-
tal samples. References 11, table 1, figures 13. 
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